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NIVEAU D' INTERCONNEXION DETYPE DAMASCENE POUR DISPOSITIF MICRO-ELECTRONIQUE. 

[.'invention conceme la realisation d'un niveau d'inter- 
connexion de type Damascene sur une face & connecter 
cfun dispositif micro-electronique. Le niveau d'intercon- 
nexion comprend au moins une couche de materiau dtelec- 
trique (4, 6) sur la face a connecter pour recevoir des 
interconnexions en metal ou en altiage mgtallique, de prefe- 
rence en cuivre (3, 5). Le niveau d'interconnexion comprend 
ggalement au moins une couche d'un materiau dielectrique 
(^interface choisie parmi une couche barrfere de diffusion 
du mgtal ou de f'alliage m£tallique (7), une couche de mas- 
que dur (8) et une couche d'anret de poiissage de I'exc&s de 
m£tal ou d'alliage m£tallique (9), au moins rune des cou- 
ches de materiau dieiectrique d'interface 6tant en SiCH. 
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NIVEAU D f INTERCONNEXION DE TYPE DAMASCENE POUR 
DISPOSITIF MICRO-E LE CTRON IQUE 

Domaine technique 

La presente invention concerne la 
realisation d f un niveau d ? interconnexion de type 
Damascene pour un dispositif micro-electronique. 

Etat de la technique anterieure 

Les structures d' interconnexion pour les 
circuits integres sont conventionnelleraent realisees en 
aluminium dope par du cuivre a un taux compris entre 2 
et 4%. 

Dans ce cas, le procede employe pour la 
realisation du niveau d 1 interconnexion consiste a 
deposer le m6tal d r interconnexion, puis a le graver 
pour former le reseau d' interconnexion et enfin a 
deposer sur ce reseau un dielectrique afin d'isoler, 
lateralement, les lignes d 1 interconnexion et, 
verticalement, les niveaux de metal. 

L' amelioration des performances des 
circuits (vitesse, faible consommation) a n<§cessite, 
entre autres, l'eraploi d f un metal plus conducteur que 
l f aluminium pour realiser les lignes d' interconnexion, 
Le cuivre, qui a une resistivite deux fois plus faible 
que l'aluminium dope au cuivre, est apparu comme le 
meilleur candidat. Cependant, l'emploi du cuivre ne 
peut pas etre envisage dans la structure 
conventionnelle de ces circuits car sa gravure est tres 
difficile. C'est pourquoi on l'emploie dans une 
structure Damascene. 

Une structure Damascene est formee par le 
depot, sur une face a connecter d'un dispositif micro- 
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electronique, d'une couche dielectrique, par la gravure 
de vias (interconnexions verticales) et de tranchees 
(interconnexions horizontales) dans cette couche 
dielectrique, par le depot d'une couche de cuivre sur 
la couche dielectrique gravee et par le polissage de 
I'exces de cuivre afin d'obtenir les lignes 
d ' interconnexion . 

La figure annexee est une vue en coupe 
illustrant un niveau d 1 interconnexion de l'art connu de 
type double Damascene destine a connecter un contact 
electrique 1 affleurant a la surface du substrat semi- 
conducteur 2. La connexion est realisee au moyen d'une 
via en cuivre 3, traversant une premiere couche 
dielectrique 4, et solidaire de la ligne 5 en cuivre 
occupant une tranchee d'une deuxieme couche 
dielectrique 6 situee au-dessus de la premiere couche 
dielectrique. 

La realisation d'une telle structure 
necessite l'emploi de couches dielectriques 
d' interface : 

- une couche 7 servant de barriere £ la 
diffusion du cuivre, 

- une couche 8 servant de masque dur pour 
la realisation des trous de passage des vias et servant 
£galement a eviter la diffusion du metal dans un niveau 
superieur, 

- une couche 9 servant de couche d r arret au 
polissage mecano-chimique du cuivre . 

Les dielectriques utilises classiquement 
dans le domaine de la micro-electronique (a savoir 
Si0 2/ Si 3 N 4/ SiO x N y ) sont utilises pour realiser ces 
couches dielectriques d' interface. En effet, ces 
materiaux sont bien connus de I'homme de l'art 
puisqu'ils sont utilises depuis longtemps soit au 
niveau de la zone active des composants electroniques 
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comme isolants, soit au niveau des interconnexions en 
tant que dielectriques intermetalliques ou 
dielectriques de passivation. Des techniques de depot 
variees mais bien maitrisees sont employees pour les 
deposer : la croissance thermique d'oxyde, le depot CVD 
a basse pression (ou LPCVD) , le depot CVD a pression 
atmospherique (ou APCVD) , le depot CVD assiste par 
plasma (ou PECVD) . 

Les materiaux des couches dielectriques 
d 1 interface doivent avoir, en fonction de leur usage ; 

- une excellente selectivity de gravure 
vis-a-vis des materiaux sous-jacents, de type organique 
ou mineral, 

- une bonne resistance au polissage m6cano- 
chimique (CMP), permettant 1 ' elimination du cuivre 
excedentaire sans degradation du dielectrique sous- 
jacent, 

- une bonne resistance a la diffusion du 

cuivre, 

- de bonnes performances en tant que 
dielectriques : faible constante dielectrique, faible 
courant de fuite. 

Les materiaux traditionnels cites ci- 
dessus, lorsqu'ils sont employes seuls, ne possedent 
pas toutes ces qualites a la fois. Si0 2 presente de 
bonnes qualites electriques et une bonne selectivity de 
gravure vis-a-vis des materiaux organiques. II reste 
cependant tr£s insuffisant sur les autres points. Si 3 N 4 
presente une bonne selectivity de gravure, une bonne 
resistance a 1' abrasion ainsi qu'a la diffusion du 
cuivre mais sa constante dielectrique est 61evee. SiON 
est intermediaire entre Si0 2 et Si 3 N 4 . 

Aucun des materiaux dielectriques 
classiquement utilises en micro-electronique ne possede 
1' ensemble des proprietes requises. 
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Idealement, le masque dur doit avoir 
l'epaisseur la plus faible possible. Cependant, on 
utilise habituellement des masques durs en Si 3 N 4 ou en 
SiON et il est alors necessaire de faire un compromis : 
la couche doit etre suffisamment epaisse pour obtenir 
de bonnes proprietes physiques {durete, selectivity 3 
la gravure), mais pas trop epaisse pour ne pas 
penaliser la constante dielectrique. En pratique, on 
utilise des couches de 100 nnu 

Expose de 1 1 invention 

La presente invention permet de remedier a 
ce probleme en proposant 1' utilisation du SiCH qui 
s'avere posseder toutes les proprietes requises dans ce 
domaine. II permet en particulier de realiser le masque 
dur du niveau d' interconnexion. II peut egalement etre 
utilise pour realiser la couche barriere de diffusion 
du cuivre et la couche d' arret pour le polissage. 

En outre, l'emploi du SiCH s'avere 
egalement interessant pour realiser des interconnexions 
avec des metaux autres que le cuivre, par exemple avec 
1' aluminium, le tungstene, 1' argent, des alliages a 
base de cuivre comme AlCu. 

L f invention a done pour objet un procede de 
realisation d'un. niveau d ! interconnexion de type 
Damascene sur une face Zl connecter d T un dispositif 
micro-electronique, les interconnexions etant en metal 
ou en alliage metallique, le procede comprenant le 
depot d f au moins une couche de materiau dielectrique 
sur ladite face & connecter pour recevoir lesdites 
interconnexions, le procede comprenant egalement le 
depot d'au moins une couche d f un materiau dielectrique 
d 1 interface choisie parmi une couche barriere de 
diffusion du metal ou de l 1 alliage metallique, une 



2794286 



couche de masque dur et une couche d' arret de polissage 
de l'exces de metal ou d'alliage metallique, 
caracterise en ce qu'au rooins l'une desdites couches de 
materiau dielectrique d' interface est en SiCH. 

Selon une variante de mise en ceuvre, le 
procede comprend les etapes suivantes : 

- dep6t d'une premiere couche barriere de 
diffusion du metal ou de l'alliage metallique sur 
ladite face a connecter ; 

- depdt d'une premiere couche de materiau 
dielectrique sur la premiere couche barriere de 
diffusion ; 

- depdt d'une couche de masque dur sur la 
premiere couche de materiau dielectrique ; 

- gravure de la couche de masque dur pour 
obtenir une ouverture en vis-a-vis de chaque contact 
electrique a connecter sur ladite face ; 

- depot d'une deuxieme couche de materiau 
dielectrique sur la couche de masque dur gravee ; 

- depot d'une couche d' arret de polissage 
sur la deuxieme couche de materiau dielectrique ; 

- gravure de la couche d' arret de 
polissage, de la deuxieme couche de materiau 
dielectrique et, au travers de ladite ouverture de 
masque dur, de la premiere couche de materiau 
dielectrique et de la premiere couche barriere de 
diffusion pour obtenir 1' emplacement d'au moins une 
ligne d' interconnexion jusqu'au niveau du masque dur et 
1 'emplacement d'une via de liaison jusqu'au contact 
electrique ; 

- depot d'une couche de metal ou d'alliage 
metallique sur l'empilement desdites couches gravees 
pour fournir ladite via et ladite ligne 
d' interconnexion ; 
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- depot, sur lesdites couches gravees, 
d'une deuxieme couche barriere de diffusion du metal ou 
de l'alliage metallique dans les couches de materiau 
dielectrique ; 

- polissage mecano-chimique du metal ou de 
l'alliage metallique jusqu'a atteindre ladite couche 
d' arret de polissage du metal ou de l'alliage 
metallique. 

Le depot de la deuxieme couche barriere a 
pour role principal de limiter la diffusion de metal 
dans le dielectrique. Cette deuxieme couche barriere a 
aussi pour role de favoriser 1' adherence dans le trou 
ou dans la ligne. Une telle couche barriere peut etre 
realisee en nitrure metallique, par exemple en TiN ou 
TaN. 

Avantageusement, le SiCH est depose sous 
forme amorphe. 

Au moins une couche de materiau 
dielectrique deposee pour recevoir lesdites 
interconnexions peut etre en polymere a faible 
constante dielectrique. Ce polymere peut choisi parmi 
les polymeres aromatiques thermostables suivants • 
SiLK®, FLARE® et VELOX®. 

Avantageusement, l'etape de depdt d'une 
couche de metal ou d'alliage metallique est constitute 
par le depot d'une couche d'un materiau choisi parmi le 
cuivre, un alliage comprenant du cuivre, 1 'aluminium, 
le tungstene et 1' argent. 

L' invention a aussi pour objet un 
dispositif micro-electronique pourvu d'un niveau 
d' interconnexion de type Damascene sur une face a 
connecter, les interconnexions etant en metal ou en 
alliage metallique, l e niveau d' interconnexion 
comprenant au moins une couche de materiau dielectrique 
sur ladite face a connecter pour recevoir les 
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interconnexions, et au moins une couche d'un materiau 
dielectrique d' interface choisie parmi une couche 
barriere de diffusion du metal ou de l'alliage 
metallique, une couche de masque dur et une couche 
d' arret de polissage de l'exces de metal ou d'alliage 
metallique, caracterise en ce qu'au moins l'une 
desdites couches de materiau dielectriques d» interface 
est en SiCH. 

Selon une variante de realisation, le 
dispositif est caracterise en ce que : 

il comprend, en superposition sur ladite 
face a connecter, une premiere couche barriere de 
diffusion du metal ou de l'alliage metallique, une 
premiere couche de materiau dielectrique, une couche de 
masque dur, une deuxieme couche de materiau 
dielectrique et une couche d' arret de polissage ; 

- une interconnexion comprend une ligne 
d' interconnexion reposant sur le masque dur et dont 
1' emplacement est defini dans la deuxieme couche de 
materiau dielectrique et dans la couche d' arret de 
polissage, et une via reliant la ligne d' interconnexion 
a un contact electrique a connecter sur ladite face et 
dont 1' emplacement est defini dans le masque dur, la 
premiere couche de materiau dielectrique et ladite 
premiere couche barriere de diffusion du metal ou en 
alliage metallique ; 

- une deuxieme couche barriere de diffusion 
du metal ou de l'alliage metallique dans les couches de 
materiau dielectrique enveloppe ladite interconnexion 
dans le niveau d' interconnexion. 
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Breve description du dessin 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee du dessin annexe, 
deja commente, qui represente un niveau 
d' interconnexion de type double Damascene. 

Description detaillee d'un mode de realisation de 
1 ' invention 

Comme il a ete dit plus haut, le SiCH allie 
1' ensemble des qualites requises pour realiser une 
bonne couche d' interface. 

Le tableau I ci-dessous compare le SiCH a 
d'autres materiaux dielectriques utilises couramment en 
micro-electronique. Les signes + et -, et leur nombre, 
indiquent respectivement leurs proprietes plus ou moins 
bonnes . 



Proprietes 


Materiaux 


Si0 2 


Si 3 N< 


SiON 


SiCH 


Constante Dielectrique 


4,3 


8 


6,5 


5,5 


Selectivity gravure 
fluoree/Si0 2 


0 


++ 


+ 


+++ 


Resistance a 1 'abrasion/Cu 


+ 


++ 


+ 


+++ 


Diffusion Cu 




+ + 




+++ 



Tableau I 



Le tableau I montre que Si0 2 est celui qui 
possede la plus faible constante dielectrique. 
Cependant, sa resistance a 1' abrasion par rapport au 
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cuivre est passable et il ne convient pas pour empecher 
la diffusion du cuivre. 

Si 3 N 4 possede de bonnes proprieties de 
selectivite a la gravure fluoree par rapport 3 Si0 2/ 
mais sa constante dielectrique est trop elevee. 

SiON ne possede aucun avantage particulier. 
En outre, il ne convient pas pour empecher la diffusion 
du cuivre. 

SiCH presente une tres bonne selectivite a 
la gravure fluoree par rapport a Si0 2 , une tres bonne 
resistance a 1' abrasion par rapport au cuivre et 
constitue un tres bon obstacle a la diffusion du 
cuivre. Sa constante dielectrique, bien qu'etant plus 
elevee que celle de Si0 2/ est tout k fait acceptable. 

SiCH est un carbure de silicium amorphe. II 
peut etre depos<§ par un procede CVD assiste par plasma 
(PECVD) a partir d'un precurseur silico-carbone (par 
exeraple le methyl-, le dimethyl- ou le trimethylsilane) 
ou d'un precurseur carbone en presence de silane 
(methane + silane, etc.). 

Pour une utilisation de SiCH comme couche 
d' arret lors du polissage mecano-chimique du cuivre, il 
faut considerer que sa presence entre les lignes de 
metal, une fois le polissage termine, affectera 
directement la capacite parasite laterale. Selon sa 
selectivite a l f abrasion par rapport au cuivre, il est 
necessaire d T en deposer une couche plus ou moins 
epaisse en tenant compte de la Vitesse d' abrasion et du 
manque d'uniformite en epaisseur de dielectrique apres 
l'etape de polissage mecano-chimique. II faut done 
estimer la valeur de la constante dielectrique 
resultante ou effective entre deux lignes 
d 1 interconnexion . 

Le tableau II ci-dessous donne les valeurs 
de constantes dielectriques effectives pour un 
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empilement, constitue d'un materiau dielectrique (tel 
celui de la couche 6) et d'un materiau de couche 
d'arret (tel celui de la couche d'arret 9), compris 
entre deux lignes d' interconnexion (telles que la ligne 
5) . 



Proprieties 


Materiaux 


Si0 2 


Si 3 N 4 


SiON 


SiCH 


Epaisseur de la couche 
d'arret 


150 nm 


40 nm 


100 nm 


30 nm 


Epaisseur des lignes de 
metal 


0, 5 \xm 


0,5 p 


0, 5 pm 


0, 5 pm 


Constante dielectrique du 
polymere 


2,5 


2,5 


2,5 


2,5 


Constante dielectrique de 
la couche d'arret 


4,3 


8,0 


6,6 


5,5 


Constante dielectrique 
effective 


3 


2, 95 


3,3 


2,70 



Tableau II 



Dans 1' empilement considere, la couche 6 
est une couche de polymere de constante dielectrique 
2,5. L' epaisseur des lignes 5 (c'est-a-dire la partie 
de cuivre situee au-dessus du masque dur 8) est de 
0, 5 um. 

Comme on peut le constater a la lecture du 
tableau II, le SiCH permet de conserver une constante 
dielectrique proche de la valeur du dielectrique 
organique car l» epaisseur de SiCH peut etre minimisee, 
ce qui n'est pas le cas d'autres materiaux comme Si0 2 
et SiON. 

L'emploi de SiCH comme couche d'arret 
presente un interet technique evident du fait de sa 
grande resistance a 1* abrasion et de sa selectivity a 
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la gravure. D- autre part, sa constante dielectrique de 
5,5, bien que legerement superieure a celle du Si0 2 
(4,3) n'affecte que tres peu la capacite laterale car 
l'epaisseur de ce materiau peut etre minimisee. Enfin, 
sa tres grande resistance a la diffusion du cuivre lui 
confere des qualites de couche barriere tres 
interessantes. Ce materiau peut done etre utilise comme 
couche d' interface a tous les stades de la structure 
Damascene. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d'un niveau 
d' interconnexion de type Damascene sur une face a 
connecter d'un dispositif micro-electronique, les 
interconnexions etant en metal ou en alliage 
metallique, le procede comprenant le dep6t d'au moins 
une couche de materiau dielectrique (4, 6) sur ladite 
face a connecter pour recevoir lesdites 
interconnexions, le procede comprenant egalement le 
depot d'au moins une couche d'un materiau dielectrique 
d' interface choisie parmi une couche barriere de 
diffusion du metal ou de 1' alliage metallique (7), une 
couche de masque dur (8) et une couche d' arret de 
polissage de l'exces de metal ou d' alliage metallique 
(9), caracterise en ce qu'au moins l'une desdites 
couches de materiau dielectrique d' interface est en 
SiCH. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- depot d'une premiere couche barriere de 
diffusion du metal ou de 1' alliage metallique (7) sur 
ladite face a connecter ; 

- depot d'une premiere couche de materiau 
dielectrique (4) sur la premiere couche barriere de 
diffusion (7) ; 

- dep6t d'une couche de masque dur (8) sur 
la premiere couche de materiau dielectrique (4) ; 

- gravure de la couche de masque dur (8) 
pour obtenir une ouverture en vis-a-vis de chaque 
contact electrique (1) a connecter sur ladite face ; 

- depot d'une deuxieme couche de materiau 
dielectrique (6) sur la couche de masque dur gravee 
(8) ; 
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- depot d'une couche d' arret de polissage 
(9) sur la deuxieme couche de materiau dielectrique 
(6) ; 

- gravure de la couche d' arret de polissage 
(9), de la deuxieme couche de materiau dielectrique (6) 
et, au travers de ladite ouverture de masque dur (8), 
de la premiere couche de materiau dielectrique (4) et 
de la premiere couche barriere de diffusion (7) pour 
obtenir 1 ' emplacement d'au moins une ligne 
d' interconnexion jusqu'au niveau du masque dur et 
1 ' emplacement d'une via de liaison jusqu'au contact 
electrique (1) ; 

- depot d'une couche de metal ou d'alliage 
metallique sur l'empilement desdites couches gravees 
pour fournir ladite via (3) et ladite ligne 
d' interconnexion (5) ; 

- depot, sur lesdites couches gravees, 
d'une deuxieme couche barriere de diffusion du metal ou 
de l'alliage metallique dans les couches de materiau 
dielectrique ; 

- polissage mecano-chimique du metal ou de 
l'alliage metallique jusqu'a atteindre ladite couche 
d'arret de polissage (9) . 

3. Procede selon l'une des revendications 1 
ou 2, caracterise en ce que le SiCH est depose sous 
forme amorphe. 

4. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'au moins une 
couche de materiau dielectrique (4, 6) deposee pour 
recevoir lesdites interconnexions est en polymere a 
faible constante dielectrique. 

5. Procede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que ledit polymere est choisi parmi 
les polymeres suivants : SiLK®, FLARE® et VELOX®. 
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6. Procede selon l f une quelconque des 
revendications precedentes, caracteris£ en ce que 
l'etape de depot d'une couche de metal ou d'alliage 
metallique est constitute par le depot d'une couche 

5 d'un mat6riau choisi parmi le cuivre, un alliage 
comprenant du cuivre, 1 'aluminium, le tungstene et 
1 'argent . 

7. Dispositif micro-electronique pourvu 
d'un niveau d 1 interconnexion de type Damascene sur une 

10 face a connecter, les interconnexions etant en m§tal ou 
en alliage metallique, le niveau d 1 interconnexion 
comprenant au moins une couche de materiau dielectrique 
(4, 6) sur ladite face a connecter pour recevoir les 
interconnexions, et au moins une couche d'un materiau 

15 dielectrique d' interface choisie parmi une couche 
barriere de diffusion du metal ou de 1' alliage 
metallique (7), une couche de masque (8) et une couche 
d' arret de polissage de 1 'excess de metal ou d'alliage 
metallique (9), caracterise en ce qu'au moins 1'une 

20 desdites couches de materiau dielectriques d' interface 
est en SiCH. 

8. Dispositif micro-electronique selon la 
revendication 1 , caractSrise en ce que : 

- il comprend, en superposition sur ladite 
25 face a connecter, une premiere couche barriere de 

diffusion du metal ou de l'alliage metallique (7), une 
premiere couche de materiau dielectrique (4), une 
couche de masque dur (8), une deuxieme couche de 
materiau dielectrique (6) et une couche d'arr§t de 
30 polissage (9) ; 

- une interconnexion comprend une ligne 
d' interconnexion (5) reposant sur le masque dur (8) et 
dont l 1 emplacement est defini dans la deuxieme couche 
de materiau dielectrique (6) et dans la couche d' arret 

35 de polissage (9), et une via (3) reliant la ligne 
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d' interconnexion (6) a un contact 61ectrique (1) a 
connecter sur ladite face et dont 1 1 emplacement est 
defini dans le masque dur (8), la premiere couche de 
materiau dielectrique (4) et ladite premiere couche 
barriere de diffusion du metal ou de l ! alliage 
metallique (7) ; 

- une deuxierae couche barriere de diffusion 
du metal ou de I'alliage metallique dans les couches de 
materiau dielectrique enveloppe ladite interconnexion 
dans le niveau d' interconnexion. 

9. Dispositif micro-electronique selon 
l'une des revendications 7 ou 8, caracterise en ce que 
le SiCH est sous forme amorphe. 

10. Dispositif micro-electronique selon 
l'une quelconque des revendications 7 a 9, caracterise 
en ce qu'au moins une couche de materiau dielectrique 
(4, 6) destinee a recevoir les interconnexions est en 
polymere a faible constante dielectrique. 

11. Dispositif micro-electronique selon la 
revendication 10, caracterise en ce que ledit polymere 
est du SiLK®, du FLARE® ou du VELOX®. 

12. Dispositif micro-electronique selon 
l'une quelconque des revendications 7 a 11, caracterise 
en ce que les interconnexions sont realisees en un 
materiau choisi parmi le cuivre, un alliage comprenant 
du cuivre, 1* aluminium, le tungstene et l 1 argent. 
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